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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo identificar as diferentes interpretacdes do Principio
da Incerteza proposto por Werner Heisenberg, em sua versdo que mobiliza as grandezas
tempo e energia, e analisar como essas interpretacdes estdo presentes em livros didaticos de
Fisica Quantica do Ensino Superior (identificando quais estdo presentes, quais foram
apagadas e quais foram transformadas). Adotando como referencial a Sociologia Simétrica de
Educagdao em Ciéncias, a presenca de tais interpretagdes em livros-texto podem ser
considerada como medida de sua estabilizacdo ontologica. Com base no texto original de
Heisenberg e com o auxilio da literatura especializada identificou-se como cinco as possiveis
interpretacdes para o Principio da Incerteza Tempo-Energia. Em uma avaliagdo preliminar,
através de uma pesquisa qualitativa por meio da andlise de 3 livros-texto, apontou-se que a
pluralidade de interpretagdes para a incerteza tempo-energia ¢ apagada dos livros didaticos e
tal apagamento colabora com a visdo de senso comum da ciéncia.

Palavras chave: principio da incerteza, fisica quantica, livro didatico.

Abstract

This work has as main objective to identify the different interpretations of the Uncertainty
Principle proposed by Werner Heisenberg, in its version that mobilizes the time and energy
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quantities, and to analyze which of these interpretations are present in Higher Education
Quantum Physics textbooks (identifying which are present, which are erased and which are
transformed). Adopting the Symmetric Sociology of Science Education as theoretical
framework, the presence of such a proposition in textbooks can be considered as a measure of
its ontological stabilization. Based on Heisenberg's original text and with the help of
specialized literature, we identified five possible interpretations for the Time-Energy
Uncertainty Principle. In a preliminary evaluation, through the analysis of 3 textbooks, we
point out that the plurality of interpretations for time-energy uncertainty is erased from
textbooks and this erasure collaborates with the commonsense view of science.

Key words: uncertainty principle, quantum physics, textbook.

Introducéo

O ensino de Fisica Quantica no ensino superior em geral ¢ essencialmente instrumentalista,
privilegiando a resolucdo de problemas matematicos e subestimando a importancia de
discussdes conceituais e filosdficas (JOHANSSON et al., 2018). O favorecimento de tal
abordagem pode trazer impactos significativo na formagao de licenciados em Fisica e implica
negativamente na maneira como a Fisica Moderna e Contemporanea serd, posteriormente,
levada para a educagdo basica.

Ademais, subsidios filosoficos de tal tendéncia pedagogica no ensino de Fisica (a dizer, seus
tragos positivistas e pragmaticos) encontra pontos de tangenciamento com a propria
interpretacdo ‘padrdo’ (ou interpretagdo hegemonica), da Fisica Quantica (JAMMER, 1966,
1974), a Interpreta¢do de Copenhague. Segundo o fisico alemao Werner Heisenberg, que
pode ser considerado um dos fundadores dessa interpretagdo, a Interpretagdo de Copenhague
esta fundamentada sobre trés principais teses: o principio da complementaridade, a
interpretacdo probabilistica de Born e o Principio da Incerteza (HEISENBERG, 2000).
Devido a énfase dada pela comunidade cientifica a Interpretacdo de Copenhague, o objetivo
deste trabalho ¢ apresentar como que um de seus elementos, a dizer, o Principio da Incerteza
(em sua versdao em que o tempo € a energia sao mobilizados) foi traduzido e cristalizado em
livros didaticos do ensino superior de Fisica Quantica.

Uma das maneiras de mensurar a relevancia de um conceito ou de uma tese ¢ por meio da
analise de sua incorporacdo nos livros didaticos utilizados pelo ensino superior na formagao
de cientistas, pois, como Thomas Kuhn (2017) ressalta, ¢ por meio dos manuais de instrugao
que os cientistas aprendem os dominios de sua disciplina, seus métodos caracteristicos de
fazer ciéncia e seus problemas exemplares. Tendo em vista o papel dos manuais, € possivel
reconhecer que os livros didaticos também sdo responsaveis por difundir o ensino de fisica
quéntica instrumentalista e tecnicista destacado por Johansson, et al (2018), que é proprio da
pedagogia cientifica do periodo da guerra fria (HOERNIG; MASSONI; LIMA, 2020;
KAISER, 2005) e favorece o que Chalmers (1993) define como uma concepcéo de ciéncia de
Senso comum.

Realizando a analise de trés de livros-texto utilizados em cursos de Fisica Quantica do ensino
superior, buscou-se por responder as seguintes questdes de pesquisa: a) O que Heisenberg
entendia como Principio da Incerteza Tempo-Energia? b) Quais possiveis interpretagdes do
Principio da Incerteza Tempo-Energia foram articulados pela comunidade de fisicos? c) Os
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livros de Fisica Quantica de ensino superior falam sobre o Principio da Incerteza Tempo-
Energia? d) Os livros didaticos reconhecem a existéncia de diferentes interpretagcdes para o
Principio da Incerteza Tempo-Energia? e) Quais elementos das diferentes interpretacdes do
Principio Tempo-Energia estdo presentes nos livros didaticos e quais foram silenciados? f)
Quais os possiveis motivos de tal silenciamento e suas implicagdes na formacdo de
professores de fisica?

Referencial Tedrico-Metodologico

Este trabalho foi realizado a partir da perspectiva estabelecida pela Sociologia Simétrica da
Educagao em Ciéncias (LIMA et al., 2018; VAZATA et al.,, 2020) e consiste em uma
pesquisa qualitativa fundamentada nas proposi¢des metodologicas trazidas por esta. Tal
perspectiva propdoe que a consolidacdo de uma teoria cientifica ocorre através das redes
sociotécnicas mobilizadas por ela, tais redes conectam diferentes atores, sendo eles humanos e
nao-humanos, e podendo atribuir a cada um deles diferentes performances. Ainda conforme
essa perspectiva, para que uma teoria passe a ser considerada um fato ela devera passar por
um processo de estabilizacdo, onde podera ser modificada ou até mesmo desestabilizada,
nesse ultimo caso a teoria deixa de ser considerada um fato e passa a ser considerada um
artefato. E possivel analisar tal processo de estabilizagdo verificando como os livros didéticos
narram tal teoria (LIMA et al., 2018) e tomando a quantidade de vezes que a mesma esta
presente nos livros texto como medida de sua estabilizacdo (VAZATA et al., 2020).

A pesquisa iniciou através de um estudo do artigo original escrito por Heisenberg e da anélise
da literatura secundaria (BUSCH, 2008; JAMMER, 1966, 1974; PESSOA JR., 2003). A partir
desses primeiros passos, foram caracterizados os principais grupos de interpretacdes do
principio da incerteza tempo-energia. Na sequéncia 0s passos seguintes consistiram em
analisar qualitativamente 0s enunciados trazidos por 3 livros-texto, escolhidos por sua
presenca usual nos cursos de Fisica Quantica do ensino superior e por cada exemplar
compatibilizar com um diferente nivel de formacédo, sobre o Principio da Incerteza Tempo-
Energia, identificando com qual das interpretacdes (propostas na proxima secdo) cada livro se
assemelhava e, por fim, quantificar a importancia relativa de cada proposicdo na amostra de
livros analisada.

O Principio da Incerteza

O Principio da Incerteza foi proposto pelo fisico alemdo Werner Heisenberg e apresentado
pela primeira vez a comunidade cientifica em 1927 no texto "The Physical Content of
Quantum Kinematics and Mechanics". O principal objetivo de Heisenberg era argumentar em
prol da interpretagdo corpuscular estabelecida pela mecanica matricial frente a interpretacao
ondulatoria proposta pela teoria de Erwin Schrodinger (que estava tendo grande aceitagao
pela comunidade cientifica da época), uma vez que as duas interpretacdes disputavam pela
formalizagdo da Fisica Quantica (HEISENBERG, 1996). Segundo Heisenberg (1996), foi
durante a tentativa de descrever matematicamente a trajetoria do elétron no experimento da
camara de nuvem quando o fisico se questionou se seria possivel que a mecanica quantica
fosse capaz de representar, com certa imprecisdo, o fato do elétron se encontrar em
determinada posi¢do e se mover com determinada velocidade e se seria possivel tornar essas
imprecisdes tdo pequenas a ponto de que ndo ocasionassem obstaculos experimentais. No
texto de 1927 Heisenberg propde que todas as grandezas fisicas que nao comutam devem
obedecer ao Principio da Incerteza, seu principal foco ¢ discutir a incerteza posigdo-
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momentum, mas o fisico também demonstra, de uma maneira que atualmente consideramos
como problematica, a relagdo de comutagdo para as variaveis tempo e energia, sugerindo uma
relacdo de incerteza entre as grandezas e discutindo-a por meio da analise do experimento de
Stern-Gerlach.

As diferentes interpretacdes para a Incerteza Tempo-Energia

No artigo de 1927, Heisenberg adota duas diferentes interpretacdes para as variaveis de
Tempo e Energia definindo, em um primeiro momento, E; como a incerteza na medida da
energia e t; como o tempo de duragdo do experimento, e posteriormente, E1 como a diferenca
de energia entre dois niveis atdbmicos e t; como o tempo de um salto quantico. O que responde
a questao de pesquisa (a).

Segundo Paul Busch (2008), o tempo pode desempenhar trés papéis distintos na mecanica
quantica: tempo externo, onde o tempo ¢ medido externamente, com reldgios ou outros
sistemas, tal como se entende na Fisica Cléssica; tempo intrinseco, onde o tempo € o intervalo
necessario para ocorrer determinada variagdo de um parametro fisico do sistema quantico,
cada variavel dinamica do sistema marca a passagem do tempo; fempo observavel, onde o
tempo ¢ definido como um operador, um autoestado do tempo observavel e s6 pode ser
definido em uma extensao da teoria dos observaveis que permite o uso de operadores nao-
auto-adjuntos.

Tomando como referéncia a anélise feita por Paul Busch (BUSCH, 2008) em didlogo com a
classificagdo estabelecida por Osvaldo Pessoa Jr. (PESSOA JR., 2003), propomos, na Tabela
1, cinco diferentes classificagdes para a incerteza Tempo-Energia, que explicita sua natureza
polissémica e com a qual pretendemos responder a questao de pesquisa (b).

Tabela 1: Interpretacdes para a Incerteza Tempo-Energia.

Interpreta¢do | Representacdo | Significado

1 Text, AE T ¢ um pardmetro externo (ATew ¢ um intervalo de tempo, medido
externamente com reldgios ou outros sistemas, tal como se entende na Fisica
Cléssica), AE é uma variagao de energia.

2 Text, €& T ¢ um parametro externo (ATew ¢ um intervalo de tempo, medido
externamente com reldgios ou outros sistemas, tal como se entende na Fisica
Cléassica), €g € a resolucdo da medigao de energia, ou a imprecisdo na medida.

3 Tint, €6 T € um parametro intrinseco (ATin € 0 intervalo necessario para ocorrer uma
determinada variacdo de um parametro fisico do sistema quéantico, onde cada
variavel dindmica do sistema marca a passagem do tempo), €g ¢ a resolugdo da
medicao de energia, ou a imprecisdo na medida.

4 Tint, AH T ¢ um pardmetro intrinseco (ATin € 0 intervalo necessario para ocorrer uma
determinada variagdo de um parametro fisico do sistema quantico), AH ¢ o
desvio padrao do operador hamiltoniano, que se refere apenas a conjuntos.

5 AT, AH T e H sdo operadores definidos na relacdo de comutagdo candnica, onde Téo
tempo observavel. AT, AH sdo desvios padrdo, que se referem apenas a
conjuntos.

Fonte: autores.

A estabilizagdo do Principio da Incerteza Tempo-Energia em Livros
Didaticos do Ensino Superior
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Na Tabela 2 encontra-se o resultado da andlise feita com base na Tabela 1. Para este trabalho
foram selecionados trés exemplares utilizados nos cursos de fisica do ensino superior em
diferentes niveis de formacdo). Nas colunas seguintes estdo sinalizadas as proposi¢des da
incerteza mobilizada pelo livro: 1: Text, AE. 2: Text, €g. 3: Tint, €e.4: Tint, AH. 5: AT, AH. NA:
n&o se aplica.

Tabela 2: Resultado do Mapeamento do Principio da Incerteza Tempo-Energia em Livros Didaticos do
Ensino Superior.

Ano de Publicagdo | Livro 1 2 3 4 5 NA
1974 (EISBERG;  RESNICK, X X
1985)
1995 (GRIFFITHS, 2005) X
2007 (HALLIDAY; RESNICK; X
WALKER, 2014)

Fonte: autores.

Nos trechos abaixo estdo apresentados extratos que exemplificam as diferentes interpretacdes
presentes nos livros tomados como objeto de estudo e que foram utilizados para a
classificagdo presente na Tabela 2.

No livro introdutério (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2014), foi encontrada a
interpretacao 3,
“[...] AE é uma medida da incerteza com a qual a energia de um estado pode ser
definida. A quantidade At ¢ uma medida do tempo disponivel para medir essa
energia. Na verdade, aqui At é apenas tay,, a vida média do nlcleo composto antes

do seu estado fundamental.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2014, p.1300,
traducdo livre).

Bem como no livro intermedidrio (EISBERG; RESNICK, 1985).

“[...] onde AE ¢ a incerteza em nosso conhecimento da energia E de um sistema e At
o intervalo de tempo caracteristico da taxa de mudanga no sistema.” (EISBERG;
RESNICK, 1985, p.66, tradugéo livre).

Ainda no livro intermediério foi identificado um trecho contendo a interpretacao 2

“Se px possui a incerteza Apx, entdo a incerteza em E ¢é dada por
AE=(px/m)Apx=vxApx. Aqui vx pode ser interpretada como a velocidade de recuo ao
longo do x do elétron que ¢ iluminado com luz em uma medida de posigdo. Se o
intervalo necessario para a medida ¢ At..” (EISBERG; RESNICK, 1985, p.68,
tradugao livre).

J& no livro avangado (GRIFFITHS, 2005), considerando o contexto e o trecho a seguir, foi
identificada a interpretacao 4.

"Em particular, o At no principio da incerteza tempo-energia ndo ¢ o desvio padrao
de uma cole¢do de medidas de tempo; a grosso modo [...] é o tempo que leva para
que o sistema mude substancialmente." (GRIFFITHS, 2005, p.114, tradugao livre).

Resultados e Discussoes

Dentro da amostra de livros estudados, o Principio da Incerteza Tempo-Energia mostrou-se
presente e, tendo em vista o papel fundamental do livro didatico na formagao dos cientistas
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(KUHN, 2017), entende-se que o Principio da Incerteza Tempo-Energia esta, de fato, presente
nos cursos de graduacdo em diferentes niveis de ensino, seja nas disciplinas mais
fundamentais quanto nas mais avangadas.

Entretanto, nenhum dos autores dos livros escolhidos para este estudo explicita a existéncia
de mais do que uma interpretagdo, o que ¢ percebido como uma maneira de apagar a natureza
polissémica do Principio da Incerteza Tempo-Energia dos livros didaticos. Neste contexto,
identificou-se que Griffiths (2005) e Halliday, Resnick e Walker (2014) trazem uma unica
interpretagdo, enquanto Eisberg e Resnick (1985) trocam de interpretagdo ao longo do texto
sem nenhuma problematiza¢do mais aprofundada. Além disso, entende-se que a interpretacao
5 foi apagada de fato, pois nao ha sinais dela em nenhum dos livros analisados.

Destaca-se que a interpretagdo e 5 foi, de fato, silenciada, uma vez que ndo foi encontrada a
presenca do tempo observavel em nenhum dos livros analisados, ¢ compreende-se tal
silenciamento devido ao fato de tratar-se de uma discussdo demasiado complexa e com
propostas concretas relativamente recentes para aparecer em livros didaticos.

Considerag0des Finais

Na génese do Principio da Incerteza, o proprio Werner Heisenberg (1927) propde duas
diferentes interpretagdes para a incerteza Tempo-Energia, sendo uma centrada nos aspectos
pragmaticos do experimento e outra voltada para os parametros internos ao sistema atomico.
Entretanto, no decorrer dos avangos da teoria quantica, a comunidade cientifica articulou,
ainda, outras trés diferentes versodes, gerando um total de cinco possiveis interpretacdes para a
incerteza tempo-energia (BUSCH, 2008; PESSOA JR., 2003).

Contudo, os livros de ensino superior, que sdo responsaveis pela formagdao de cientistas e
professores de ciéncias (KUHN, 2017), dentro da amostra estudada, tratam do Principio da
Incerteza Tempo-Energia, mas ndo reconhecem sua natureza polissémica. Desta forma,
entende-se que a natureza polissémica do Principio da Incerteza ¢ apagada dos cursos de
formagdo de fisicos e professores de fisica, uma que vez que nao se discute a existéncia de
mais de uma interpretagdo para o mesmo e que tal escolha, realizada por parte dos autores,
acaba por silenciar, inclusive, as interpretagdes propostas originalmente por Werner
Heisenberg na génese de sua teoria. Cabe ressaltar que, ainda que se estudados em conjunto
os livros apresentem trés das diferentes interpretacdes para o Principio da Incerteza Tempo-
Energia, os mesmos ndo explicitam o fato de tratarem de interpretacdes diferentes, o que ndo
colabora com o entendimento da natureza polissémica e pode, talvez, confundir os alunos.

O apagamento de tal pluralidade pode ser entendido como uma forma de corroborar com a
perspectiva de uma ciéncia linear, cumulativa e objetiva - caracteristicas que se enquadram no
que Chalmers (1993) define por ciéncia de senso comum e que hd décadas vem sendo
questionada pela area de Educacdo em Ciéncias.

Além disso, estudos na drea de Educacdo em Ciéncias mostram que para a formagdo de
professores de ciéncias com uma visdo consistente de Natureza da Ciéncia e que sejam
capazes de ndo reproduzir a visdo de ciéncia do senso comum em suas salas de aula, ndo basta
que sejam inseridas disciplinas de epistemologia e histéria da ciéncia apenas nos ultimos
semestres da graduagdo (CARVALHO, 2017), pelo contrério, ¢ necessario um curso inteiro
que traga diferentes vertentes e perspectivas sobre conceitos fisicos, que exigem discussdes
epistemologicas. Neste contexto, uma possivel contribui¢do (ainda que ndo suficiente) €
mostrar a pluralidade interna da ciéncia, tanto conceitual quanto metodologica.
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